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RESUMEN
L a b io d isp o n ib ilid ad  de e lem en to s traza  en suelos co n tam in ad o s p u ede red u c irse  a trav es de p ro ceso s 
de inm ov ilizac ion . Se estud io  l a  fac tib ilid a d  de em plear ‘co m p o s t’ dc b iosolido  con d istin to  g ra d o  d e  m adurez , 
en m icn d a  c a lca rea  o u n a  co m b in ac io n  de am bas p ara  rem edial' sue los co n tam in ad o s con Z n. L os sue los se 
co n tam in a ro n  a r tific ia lm en te , u tilizan d o  cic los de h u m ed ec im ien to -seca d o  p ara  lo g ra r el eq u ilib rio  de Zn 
en tre  las d istin tas  frac c io n es edaficas. Se analizo  el e fec to  de las en m ien d as sobre la fraccion  de m en o r 
d isp o n ib ilid ad  de Z n, co rre sp o n d ien te  a la fraccion  de p rec ip itad o s ino rg an ico s. Se o b se rv o  que to d as las 
en m ien d as in c rem en ta ro n  s ig n ifica tiv am en te  laco n cen trac io n  de Z n en e s ta  fraccion . D icho  in crem en to  fue 
sim ila r p a ra  los ‘c o m p o s t’ con  d ife ren te  g rado  de m ad u rac io n  o la  en m ien d a  ca lcarea . L os m ay o res in c re
m en tos s ig n if ica tiv o s  se o b se rv aro n  p ara  la ap licac io n  co n ju n ta  de ‘c o m p o s t’ de b io so lid o  m ad u ro  y e n ­
m ienda calcarea.
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CONTAMINATED SOILS REMEDIATION W ITH M ICRONUTRIENTS 
USING COM POSTED BIOSOLIDS AND CALCAREOUS AM ENDMENT. 
II EFFECT OVER Zn BIOAVAILABILITY
SUMMARY
B ioava ilab ility  o f  trace e lem en ts in con tam inated  soils can  be reduced  through i m m obiliza tion  p rocesses. 
T he feasib ility  o f  the em p lo y m en t o f  b io so lid  com post w ith  d iffe ren t d eg ree  o f  m atu rity , ca lca reo u s 
am en edm en t o r a co m b in a tio n  o f  bo th  w as stu d ied  in o rd er to  rem ed ia te  Z n co n tam in a ted  soils. T he soils 
w ere a rtific ia lly  co n tam in a ted  w ith  Z n , u sing  w et-d ry  cycles to  ach ieve  Zn eq u ilib riu m  am ong  the d iffe ren t 
soil frac tions. T he am en d m en t effec ts on less availab le  Z n frac tions, co rre sp o n d in g  to the in o rg an ic  frac tion  
w ere  ana ly zed . A ll the am en d m en ts  sign ifican tly  increased  the co n cen tra tio n  o f  Z n  in th is frac tion . T he 
m ag n itu d e  o f  the in crem en t w as sim ilar fo r the co m p o st w ith  d iffe ren t deg ree  o f  m atu rity  or the ca lca reo u s 
am endm en t. H ow ever, the g rea test s ign ifican t increm en t w as o b se rved  fo r the app lica tion  o f  m ature  b ioso lid  
co m p o st and  the ca lca reo u s am endm en t.
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IN T R O D U C C IO N
L a  a c u m u la c io n  en  lo s su e lo s  d e  e le m e n to s  po - 
te n c ia lm e n te  to x ic o s  c o n s t itu y e  un  se rio  p ro b le m a  
a m b ie n ta l.E s to s  e le m e n to s  p u e d en  p ro v e n ir  de  d i
versas  fu e n te s .c o m o  em is io n  v e h ic u la r(L au , W o n g . 
1982; Y a s s o g lo u  e t  a l  1987; S u r th la n d  e t  a l  2 0 0 0 ),
v e r tid o  in c o n tro la d o  d e  e f lu e n te s  in d u s tr ia le s  
(S c h u h m a c h e r  e t  a l., 1 9 9 7 ) ,d e p o s i ta c io n  a tm o s fe
r ica  d e  a e ro so le s  (S im o n so n , 1 995), u so  d e  fe r t i l i
z a n te s  fo s fo ra d o s  (A g b e n in , F e lix -H e n n in g se n , 
2 0 0 1 ) y d e  b io so lid o s  (B h o g a l e t a l , 2 0 0 3 )  e n tre  
o tro s  (T h o rn to n , 1991; T ille r , 1 9 9 2 ) .E s to s  e lem en -
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to s  se  a c u m u la n  en  lo s  su e lo s  y p re se n ta n  u n a  v id a  
m ed ia  e le v a d a  en  lo s o rg a n is m o s  v iv o s  (R a d h a  e t  
a l ., 1997). L a  to x ic id a d  p o te n c ia l  d e  los e le m e n to s  
traz a  e s ta  d e te rm in a d o  p o r  v a r io s  fa c to re s , c o m o  su 
c o n c e n tra c io n , e sp e c ia c io n  o fo rm a s  e n  q u e  se p re ­
se n ta n  en  lo s su e lo s , la  c u a l e s ta  e s tre c h a m e n te  re- 
la c io n a d a  c o n  su  b io d isp o n ib ilid a d  (S h u m an , 1985). 
E s to s  fa c to re s  e s ta n , a su  v ez , d e te rm in a d o s  p o r  la 
n a tu ra le z a  del e le m e n to  y las c a ra c te r is tic a s  y c o m
p o n e n te s  del su e lo  en  c u e s tio n  (F ra n c o is  e t a l . , 
2 0 0 4 ). L as  te c n o lo g ias d e  re m e d ia c io n  im p lica n  el 
u so  d e  o p e ra c io n e s  u n ita r ia s  q u e  a lte ra n  la  c o m p o - 
s ic io n  o b io d is p o n ib il id a d  d e  los a g e n te s  c o n ta m i
n a n te s  a tra v e s  d e  a c c io n e s  q u im ic a s , f is ic as  o  b io
lo g ic a s  c o n  el fin  d e  re d u c ir  su to x ic id a d , m o v ilid ad  
o v o lu m e n  en  el su e lo  c o n ta m in a d o . L a  b io d is p o ­
n ib ilid a d  d e  lo s e le m e n to s  tra z a  en  lo s su e lo s  p u e d e  
re d u c c irs e  a tra v e s  d e  in m o v iliz a c io n  q u fm ic a  o 
b io lo g ica , u tilizan d o  co m p u e s to s  in o rg an ico s , co m o  
e n m ie n d a s  c a lc a re a s , o  e n m ie n d a s  o rg a n ic a s  c o m o  
b io so lid o s  (K n o x  e t a l.,  2 0 0 0 ; B a s ta  e t a l.,  2 0 0 1 ).
E l Z n  es u n  e le m e n to  e se n c ia l p a ra  lo s o rg a n is ­
m o s v iv o s , d e sd e  b a c te r ia s  h a s ta  se re s  h u m an o s . 
L a  c o n ta m in a c io n  d e  su e lo s  c o n  Z n  p u e d e  o r ig in a r  
m erm as  en  lo s re n d im ie n to s  d e  lo s c u ltiv o s  d e b id o  
a e fe c to s  f i to to x ic o s  (H e  e t al., 2 0 0 5 ). E l Z n  es un o  
d e  lo s e le m e n to s  tra z a  de  m a y o r  m o v ilid a d , d e b id o  
a q u e  es d e b ilm e n te  re te n id o  p o r  la  fa se  so lid a  del 
su e lo . E l Z n  e d a fic o  se  e n c u e n tra  en  d ife re n te s  fo r ­
m as, c o n  d iv e rs a  b io d is p o n ib il id a d , s ie n d o  la  f ra c ­
c io n  de  p re c ip ita d o s  in o rg a n ic o s  la  d e  m e n o r  d isp o ­
n ib ilid a d  v e g e ta l (A d ria n o , 2 0 0 1 ). L o s  fa c to re s  qu e  
in flu y e n  en  la  re te n c io n  d e  e s te  e le m e n to  so n  el pH , 
c o n te n id o  d e  m a te r ia  o rg a n ic a , te x tu ra  del su e lo  y 
c o n c e n tra c io n  d e  se sq u io x id o s  d e  h ie rro  y m an g a - 
neso . S e  h a  o b se rv a d o  q u e  la  m a te ria  o rg a n ic a  
p ro p ia  d e  c ad a  su e lo  (R o m n ey  e t  a l., 1977), asf co m o  
la in c o rp o ra d a  a su e lo s  c o n ta m in a d o s  c o n  f in es  d e  
re m e d ia c io n  (M a r q u e n ie  e t  a l  1 9 8 1 )  d ism in u y e  la 
b io d is p o n ib ilid a d  d e  Z n . S h u m a n  (1 9 9 9 ) o b se rv o  
q u e  las e n m ie n d a s  o rg a n ic a s  o r ig in a n  u n a  re d is
tr ib u c io n  d e  Z n  d e sd e  fo rm a s  b io d isp o n ib le s  h a c ia  
fo rm a s  d e  m e n o r d isp o n ib ilid a d .
L o s  b io so lid o s  p re se n ta n  e n tre  un  4 0 -6 0 %  d e  
m a te ria  o rg a n ic a  re s is te n te  o  no  d isp o n ib le  p a ra  los 
m ic ro o rg an ism o s ed afico s  (T orri e ta l . , 2003). C uan- 
d o  se  in c o rp o ra  b io so lid o  sin  c o m p o s ta r  a los 
su e lo s , se  o b se rv a  u n a  ra p id a  m in e ra l iz a t io n  d u ra n ­
te  los p rim ero s  30  dfas (T orri e t a l . , 200 3  ). E sta  m i ne-
ra liz a c io n  se  e n c u e n tra  a c o m p a n a d a  p o r  u n a  e le v a ­
d a  b io d isp o n ib i lidad  in ic ia l d e  e le m en to s  traz a , p a r
tic u la rm e n te  de  Z n , o r ig in a n d o  e fe c to s  f i to to x ic o s  
(S m ith , 1996). L a  in c o rp o ra tio n  d e  b io so lid o s  
c o m p o s ta d o s  e v ita r ia el in c re m e n to  in ic ia l en  la b io
d is p o n ib il id a d  d e  Z n . El u so  de  e s ta  e n m ie n d a  o f re
ce, a d em as , u n a  a lte rn a tiv a  a o tra s  d isp o s ic io n e s  
m en o s e co lo g ica s . Se  ha  o b se rv a d o  q u e  el u so  a g r i­
co la  d e  ‘c o m p o s t’ d e  b io so lid o s  in c re m e n ta  lo s  re n ­
d im ie n to s  d e  n u m e ro so s  c u ltiv o s  h o r t ic o la s  (O zo - 
re s -H a m p to n  e ta l ,  1994; S to ffe lla , 1995). d e b id o  a 
u n a  m e jo ra  en  las p ro p ie d a d e s  ffs icas  d e  lo s su e lo s  
m as q u e  a lo s n u tr ie n te s  a p o rta d o s  (M e. C o n n e ll  e t 
a l ,  1993). P o r  o tro  lad o , el u so  d e  b io so lid o s  c o m ­
p o s ta d o s  in c o rp o ra  a lo s su e lo s  m a te ria  o rg a n ic a  
re s is te n te  al a ta q u e  m ic ro b ia n o  c a p a z  d e  f i ja r  e le ­
m en to s traza . C o n  el tiem p o , la m ay o r p ro p o r t io n  de  
Z n  en  su e lo s  e n m e n d a d o s  c o n  b io so lid o s  se  e n
c o n tro  en  las f ra c c io n e s  p re c ip ita d a s  (T o rri y L av a - 
d o , 2 0 0 5 ). P o r  o tro  lad o , se  o b se rv o  q u e  la  in ­
c o rp o ra c io n  de  c a rb o n a to  d e  c a lc io  re d u ce  la  b io d is ­
p o n ib ilid a d  d e  Z n  (M o re ra  e ta l.,  2 0 0 2 ) ,fa v o re c ie n
d o  su p a sa je  h a c ia  fo rm as  d e  m e n o r  d isp o n ib ilid a d .
El o b je tiv o  de  e s te  trab a jo  fu e  e v a lu a r  la in flu en - 
c ia  del a g re g a d o  d e  un  c o m p o s t d e  b io so lid o  o  d e  
u n a  e n m ie n d a  c a lc a re a  so b re  las f ra c c io n e s  d e  m e ­
n o r b io d isp o n ib ilid a d  d e  Z n  en  un su e lo  c o n ta m in a ­
do. A  su v ez , se  q u iso  d e te rm in a r  en  q u e  m e d id a  la 
m ad u re z  del c o m p o s t m o d if ic a  la  c o n c e n tra c io n  d e  
Z n  en  d ich a  frac c io n .
MATERIALES Y METODOS
Se u tilizo  el ho rizo n te  superfic ia l de un A rg iudo l A- 
b rup tico  (Serie L aG lo ria) ub icado  en el partido  de San A n ­
ton io  de A reco , p ro v in c ia  de B uenos A ires (34° 0 4 ’ S, 59° 
2 0 ’ O ), de tex tu ra  franco  arc illo  lim oso .
El ensayo  es ta  d escrip to  con  d e ta lle  en  la  parte  I. El 
Z n p rec ip itad o  en fo rm a in o rg an ica  se d e te rm in o  segun  
la  m e to d o lo g ia d esa rro llad a  po r M cG ra th  y C e g a rra  
(1992). B re v e m e n te ,se  rea lizo u n a  ex tracc io n  secuencial, 
o b ten ien d o se  las s igu ien tes fracciones: so lub le  e in ter- 
cam biab le , m ed ian te  ex tracc io n  con 0,1 M C a C l0; un id a  
a m ateria  o rganica, m edian te  ex traccion  con 0,5 M N aO H  ; 
p rec ip itad o s in o rgan icos, m ed ian te  ex tracc io n  con  0 ,05 
M N a^ED TA . Los ex trac to s se d e te rm in aro n  m ed ian te  
e sp e c tro m e tn a  de em isio n  de p lasm a (IC P).
L os resu ltados ob ten idos fueron  an a lizados m edian te  
an alis is de v a rian za  (A N O V A ), p rev ia  co m p ro b ac io n  de
R e v . F a c u l t a d  d e  A g r o n o m ia  UBA, 2 6  (1 ) : 9 3 - 9 7 ,  2 0 0 6
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ho m o g cn e id ad  de v arian zas (test de B artle tt, p<  0 ,05). 
Las m ed ias o b ten id as se an a liza ro n  m ed ian te  el test de 
T u ck ey  (p<  0 ,05 ), u tilizan d o  el p ro g ram a  S ta tis tics  (v er­
sion 1,0, 1996).
RESULTADOS Y DISCUSION
E n  el su e lo  c o n ta m in a d o , s in  in c o rp o ra c io n  de  
‘c o m p o s t’ , no  se  o b se rv o  m o d if ic a t io n  en  la  c o n ­
c e n tra c io n  d e  Z n  c o rre sp o n d ie n te  a la  f ra c c io n  de  
p re c ip ita d o s  in o rg a n ic o s  a lo la rg o  de l p e r io d o  d e  
in c u b a c io n  (F ig . 1).
L a  in co rp o ra c io n  de  C o m p o s t III in c rem en to  en 
fo rm a  s ig n ific a tiv a  la frac c io n  de  Z n  in o rg an ico  en 
los su e lo s e n m e n d a d o s  en  to d as  las fech as d e  m u e s
treo , en  c o n c o rd a n c ia  c o n  lo  o b se rv ad o  p o r H a lim  e t  
a l  (2 0 0 3 ) en  su e lo s  c o n ta m in a d o s  e n m e n d a d o s  
co n  m a te ria l h u m if ic a d o . S in  e m b a rg o , el e s ta d o  de  
m a d u ra c io n  del c o m p o s t  no  in f lu y o  s ig n if ic a tiv a
m e n te en  l a  e s ta b il iz a c io n  d e  Z n  al fin a l d e l p e r io d o  
de  in cu b a c io n . E s te  re su lta d o  p o s ib le m e n te  se d eb a  
a q u e  son  los c o m p o n e n te s  in o rg a n ic o s  p re sen te s
en  el b io so lid o  los q u e  fa v o re c e n  el p a sa je  d e  Z n  
h a c ia  fo rm as  p re c ip ita d a s , p a r tic u la rm e n te  d e b id o  
a la p re se n c ia  d e  o x id o s  de  F e  y M n  en los b io so lid o s  
(M o re ra  e t a l , 2 0 0 2 ; D v o ra k  e t  a l , 2 0 0 3 ). T am b ie n  
se  h a  o b se rv a d o  q u e  el Z n  p re c ip ita  c o m o  su lfu ro s  
y c a rb o n a to s , a  la  v e z  q u e  se  f i ja  a las a rc illa s  e  hi- 
d ro x id o s  de  F e /M n , a u n q u e  no  se  h a  p re se n ta d o  
a u n  e v id e n c ia  su f ic ie n te  d e  q u e  e s to s  sean  lo s m e- 
ca n ism o s  q u e  p re d o m in a n  en  la  p re c ip ita c io n  d e  Z n  
en  los su e lo s  (C h ire n je  y M a , 1999).
L a  in c o rp o ra c io n  d e  e n m ie n d a  c a lc a re a  in c re ­
m en to  en  fo rm a  s ig n if ic a tiv a  la  p ro p o rc io n  d e  Z n  
p re c ip ita d o  co n  re sp e c to  al su e lo  c o n ta m in a d o  sin  
a p lic a c io n  de  ‘c o m p o s t’. S in  e m b a rg o , n o  se  o b se r-  
v a ro n  d ife re n c ia s  s ig n ific a ti v as e n tre  el tra ta m ie n to  
c o n  e n m ie n d a  c a lc a re a  y lo s su e lo s  e n m e n d a d o s  
co n  ‘c o m p o s t’ d e  d is tin to g r a d o  d e  m ad u ra c io n . E s ­
to s  re su lta d o s  in d ic a rla n  q u e  la  in c o rp o ra c io n  d e  
c a rb o n a to  d e  c a lc io  o r ig in o  un e fe c to  s im ila r  al 
o r ig in a d o  p o r  l o s  c o m p u e s to s  in o rg a n ic o s  in tro d u - 
c id o s  al su e lo  a tra v e s  del b io so lid o .
L o s  m a y o re s  in c re m e n to s  en  la f ra c c io n  in o rg a
n ica  d e  Z n  se  o b tu v ie ro n  c o n  la in c o rp o ra c io n  de
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C o m p o s t III c o n  la e n m ie n d a  c a lca re a . E s ta  e le v ad a  
c ap a c id a d  d e  re te n tio n  d e  Z n  tam b ien  se o b se rv o  en 
un sue lo  artific ia l c read o  a p a r tir  de  b iosol ido, aun q u e  
fue  a d ju d ic ad a  al e le v ad o  c o n te n id o  de  C a C O 2 (M c­
B rid e  e t  a l . , 2 0 0 0 ; U sm a n  e t  a l , 2 0 0 4 ). E n  el p re sen te  
trab a jo , el u so  c o n ju n to  d e  e n m ie n d a  c a lca re a  y 
C o m p o s t III p ro d u jo  un  c o n te n id o  de  Z n  in o rg an ico  
significati vam ente  m ay o r que la ap licacion  de  calcareo  
p u ro  a p a rtir  d e  la se g u n d a  fe ch a  d e  in cu b ac io n . P o r 
lo tan to , lo s c o m p o n e n te s  in o rg an ico s  p re sen te s  en  
el b io so lid o  ju n to  co n  el e fec to  o rig in a d o  p o r la e n ­
m ien d a  c a lca re a  c o n tr ib u y e ro n  a  q u e  el Z n  p a sa ra  a 
fo rm as de  m en o r d isp o n ib ilid ad .
CONCLUSIONES
El e fec to  de  in m o v iliz a c io n  d e  Z n  en  lo s su e lo s  
c o n ta m in a d o s  fu e  s im ila r  e n tre  lo s ‘c o m p o s t’ co n  
d istin to  g rado  de m ad u rac io n  y  la  en m ie n d a  calca rea , 
c o n  las  d o sis  d e  e n m ie n d a  u tiliz a d as . L a  m a y o r  in ­
m o v iliz a c io n  de  Z n  se  o b se rv o  c o n  el u so  c o n ju n to  
d e  c o m p o s t d e  b io so lid o  m ad u ro  y e n m ie n d a  c a lc a ­
rea . S e c o n c lu y e  q u e  el in c re m e n to  en  la  c o n c e n tra ­
c ion  de  Z n  en  la fracc io n  de  p re c ip itad o s  in o rg an ico s  
se  d e b io  a la  su m a  de  lo s e fe c to s  p ro d u c id o s  p o r  c a
d a  e n m ie n d a  en  p a rticu la r .

